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Dosada§nja ispitivanja uticaja "brzine hladjenja

na temperaturu beta * alfa fazne promene su pokazala, da

sa povecanjem "brzine hladjenja dolazi do snizavanja tempe-

rature transformacije . Medjutim, postojeci rezultati ne

daju nikakve indikacije o mehanizmu fazne promene. U novi-

je vreme vise istrazivaca je. sugeriralo da se "beta •+ alfa

transformacija ne odvija istim mehanizmom pri svim brzinama
2-5)

hladjenja . Ovo navodi na zakljucak da pri kontinuiranom

hladjenju mora postojati diskontinuitet u kinetici tran-s-

formacije. Za odredjivanje mehanizma transformacije naro-

cito je vazno utvrditi na koji nacin brzina hladjenja ut.î o

na temperaturu transformacije u zavisnosti od temperature

pregrevanja u beta oblasti. Poznato je na pr. da se tnns-

formacija odigrava na nizoj temperaturi kada je stepen , •
f> 7 )

pregrevanja veci ' . Sledeci vazan faktor koji. moze utica-

ti na kinetilfu transformacije je vreme zadrzavanja u beta

oblasti.

Zadatak ovog rada je bio da se ispita uticaj br-

zine hladjenja, temperature zagrevanja i vremena zadrzavanja

u beta oblasti na kinetiku beta •* alfa transformacije, i

na taj nacin dalje rasvetli mehanizam transformacije.

2. EKSPERIMENTAXNI DEO

2.1. Materi.jal

Za rad je korisden materijal standardnog kvaliteta

koji je sadrzavao 120 ppm Fe i 100 ppm Al kao glavne metal-

ne necistoce. Tipicna analiza uranijuma data je u tabeli 1.

Uzorci u obliku diska debljine 0,2 do 1 mm i
precnika 8 mm dobijani su secenjem valjanih i rotaciono
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kovanih livenih oblica, dok su pravougaoni uzorci debljine

0̂ 5 mm dobijani seSenjem traka prxpremlJcSnih valjanjem

livenog materijala.

2.2. Aparatura i metode

Eksperimentalni rad je izveden u uredjaju za kon-

tinuirano hladjenje koji je detaljno opisan na drugom

mestu . Pre termicke obrade uzorci su izbruzeni na najfi-

nijem brusnom papiru krupnoce 600, a zatim je sa jedne

strane tackasto zavaren termospoj Pt - PtRh. Ovako pri-

premljeni uzorci su stavljani u uredjaj koji je evakuisan
-4do vakuuma .bolje od 10 mm Hg. Zagrevanje je vrseno spup-

tanjem uzorka u grejnu zonu uredja.ja. Promena temperature

u funkciji vremena pracena je na brzohodnom pisacu. Hladje-

nje je izvodjeno ili u vacuumu ili u struji ar&ona, premes-

tanjem uzoraka u hladnu zonu u kojoj se nalazi dizna za

upustanje argona. U zavisncsti o.d pritiska argona postizane
o / •

su brzine hladjenja do 500 C/sec.

U cilju odredjivanja uticaja brzine hladjenja,

temperature pregrevanja i vremena zadrzavanja u beta oblasr

ti na temperaturu beta + alfa fazne promene izvedene su

tri grupe eksperimenata: . .. . , .

a) Uticaj temperature. Uzorci su spustani u grej-

nu zonu zagrejanu na 900 C, sto je obezbedjivalo veliku

brzinu zagrevanja. Po dostizanju zeljene temperature (670-

770 C) uzorci su bez zadrzavanja premestani u hladnu zonu.

Hladjenje je izvodjeno u vakuumu prosecnom brzinom od

13 C/sec, Stepen pregrevanja je odredjivan kao razlika

temperature alfa -*> beta transformacije dobijene pri ostva-

renojbrzini zagrevanja i temperatura do kojih su pojedi-

nacni uzorci zagrejani.
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t>) Uticaj "brzine hladjenja. Eksperimentalni po~

stupak je isti kao i u predhodnom slucaju, izuzev sto su

uzorci posle razlicitih stepeni pregrevanja hladjeni razli-

citim brzinama u struji argona.

Q) Uticaj vremena. Uzorci su spustani u grejnu

zonu zagrejanu na 800 C. Kada uzorak dostigne zeljenu

temperaturu (670-770 C) premeatan je u periferni deo -

grejne zone, u kome je temperatura "bila identican onoj do

koje je uzorak zagrejan» Stabilizacija temperature je pos-

tizana za manje od jednog minuta. U toku stabilizacije

varijacije temperature nisu bile vece od + 3 •• C. Uzorci

su na konstantnoj temperaturi .zadrzavali razlicita vi-emena

(max 1 cas). Hladjenje je vrSeno u vakuumu prosecnom brzi-

nom od 10,5 C/sec»

Brzine hladjenja su izracunavane na taj nacin

sto su promene temperature od 675 C do temperature trans-

formacije (manje brzine hladjenja) oinosno 578 C (vece

brzine hladjenja) deljene sa vremenom potrebnim za ostvare-

no snizenje temperature. Tacnost ovako odredjenih brzina

hladjenja bila je 10 $.

Temperature transformacije ocitavane su sa tacnos-

6u * 2 C, sto je bilo uslovljeno klasom pisaca.

Ispitivanje mikrostrukture vrseno je u polarizo-

vanoj svetlosti nakon uobiCajene pripreme. Velicina zrna

odredjivana je linearnom "intercept" metodom, sto je s

obzirom na prirodu strukture' obezbedjivalo tacnost ne vecu

od 20$.



- 4 -

3 . REZULTATI •

3.1. Uticaj temperature

Uticaj pregrevanja na temperaturu "beta - alfa

transformacije prikazan je na si. 1. Sa povecanjem stepena

pregrevanja tem'peratura transformaclje opada* Pregrevanje

manje od 20 C neznatno utice na temperaturu transforma-

cije. Veliko snizenje temperature transformacije od oko
o . o

15 C javlja se pri stepenu pregrevanja 20 do 30 C. Dalje

povecanje stepena pregrevanja od 30 -do 80 C snizava tempe-

raturu transformacije u istoj srazmeri kao pregi^evanje

manje od 20- C. Pregrevanje vece od 80 C nema vise uti.pa.jn

na temperaturu transformacije.

U zavisnosti od stepena pregrevanja karakter kri-

vih hladjenja se menja kao sto je to prikae'ano- na si. 20

Kada je pregrevanje manje od 15 C transformacija se odi-

grava "bez rekalescencije (krive a, ID, c i d na si. 2)» Pri

stepenu pregrevanja "bliskom 20 C javlja se mala rekalescen-

cija (kriva e). Pregrevanje od 20 do 30 C izaziva vec

primetnu rekalescenciju (kriva f) o Kada je pregrevanje vece

od 30 C rekalescencija dostize priblizno konstantnu vred-

nost (krive od g do n ) .

3.2. Uticaj vremena*

Uticaj vremena . zadrzavanja u beta oblasti na tem-

peraturu beta -+ alfa transformacij.e u zavisnosti od stepena

pregrevanja prikazan je na si. 3. Na ordinatnu osu su na-

nete temperature transformacije u decimalnoj skali a na

apscisnu vremena zadrzavanja u log skali« Rezultati poka-

zuju *.a se pri malim stepenima pregrevanja (krive I i II)

temperature transformacije snizava sa produzenjem vremena

zadrzavanja do neke konstantne vrednosti. Na pr. potrebno
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je 60 min. da se temperatura transformacije uzorka pre-

grejanog 5 C (kriva I) dostigne konstantnu vrednost, dok

je za uzorak pregrejan 10 C (kriva II) dovoljno 14 sec.

Temperature transformacije uzoraka pregrejanih 30, 55 i

30 C (krive III, IV i V) ne menjaju se sa produzenjem

vremena zadrzavanja.

Vreme utice na karakter krivih liladjenja samo

ako je pregrevanje manje od 20 C. Na si. 4 prikazane su

krive hladjenja dobijene nakon razlicitih vremena zadrza-

vanja na 675 C (5 C pregrevanje). Pri kratkotrajnom

zadrzavanju (manje od 10 sec) transformacija se odigrava

bez rekalescencije (kriva a). Rekalescencija se javlja

kada vreme zadrzavanja dostigne 10 sec. (kriva t>) i dalje

ra3te (krive c do h) dok ne dostigne priblizno konstantnu

vrednost (krive i do k). -̂ada je stepen pregrevanja 10 C

rekalescencija se javlja vec nakon 5 sec. zadrzavanja.

3.3. Uticaj brzine hladjen.ja

Uticaj brzine hladjenja na temperaturu transfor-

macije u zavisnosti od stepena "pregrevanja prikazan je

na si. 5. Brzine hladjenja nanete su na apsclsnu osu u

log skali a temperature- transformacije na ordinatnu osu

u decimalnoj skali. Rezultati pokazuju da temperatura

transformacije opada sa povecanjem brzine hladjenja. Raz-

likeu temperaturama transformacije izazvane razlicitim

stepenima pregrevanja (vidi si. l) ostaju nepromenjene

kada je brzina hladjenja manja od pribliSno 300 C/sec

do 400 C/sec> Kada se brzina hladjenja poveca iznad ove

vrednosti razlike u temperaturama transformacije pocinju

da se smanjuju, dok ]

nu zanemarljivo male,

da se smanjuju, dok pri brzini Od oko 500 C/sec ne' posta-
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o
Na krivoi I (10 C pregrevanje) javlja se jasan

prevoj na 6?:5 C. Slican prevoj javlja se i na krivoj II

(35 C1 pregrevanje) na 615 0, Kriva III prikazuje uticaj

brzine hladjenja na temperaturu transformacije uzoraka

pregrejanih 55 i 80 G e l ako su u pitanju dva stepena

pregrevanja koja bi trebalo da imaju isvesnog uticaja na

temperaturu transformacije (vidi sic l)j ovde je te razi

tesko uociti cak i pri najmanjiru orzinama hladjenja. S ob-

zirom da je tacnost kojom'su odrei^jene brzine hladjenja

manja od oce^ivorih -^wllkaj tz ;:a?ke koje predstavljaju

temperature transforuiacije pri raznim brzinama hladjenja

pripadaju istoj krivoj, Zato prevoj, koji se javlja na ovoj

krivoj na 605 do 6

predhodna slucaja.

krivoj na 605 do 610 ' C, nije dovoljno Jasan kao u dva

Gomji rezultati po'razuju iednu opstu pojavu,

da se prevoj tj, diskontinuixet u kihetici transformacij9

javlja na nizoj temperaturi i pri manjoj brzini hladjenja

kada je stepen pregrevanja 7eci.

Karakter krivih hladjenja uopstre'-ne zavisi^od

br2ine hlad^enja9' Tako na pr, transformacija se odigrava

bez rekalescencije i pri najvecim brainama hladjenja kada

je stepen pregrfe'va1n;ja 5 do 10 C (sl0 6 ) . Rekalescencija

se javlja pri svim brzinama hladjenga kada je stepen pre-

grevanja veci od 20 C, Medjutim, zapazeno ^e da sa poveca-

njem brzine hladjenja preko 3^0 do 4-00 C/sec rekalescencija

nesto smanjuje (si. 7)o

Mikroskopska ispiuivanja su pokazala da velicina

i oblik alfa zrna zavise od brzine hladjenja odnosno tempe-

ratura transformacije. Zavisnost velicine zrna od tempera-

ture transformacije za cetiri razlicita stepena pregreva-

nja prikazana je na si. 8. Velijina zrna je naneia na
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apscisnu osu u log skali a temperatura transformacije na

ordinatnu osu u decimalnoj skali. Rezultati pokazuju da

veliSina zrna u pocetku opada sa snizenjem temperature

transformacije. Najmanje zrno velicine 40 do 160 mikrona

(si. 9"b) dobijeno je pri hladjenju brzinama 100 do 130 C/

/sec, nakon 5- do 10 C pregrevanja. Kada je -stepen pregre-

vanja 30 do 35, 50 do 55 i 80 do 85 C najmanje zrno veli-

cine 180 do 200 mikrona dobija se pri brzinama hladjenja

50 do 70 C/sec.Sa daljim povecanjem brzine hladjenja,

odnosno snizenjem temperature transformacije velicina zrna

raste u svim slucajevima. Iz dijagrama se vidi da se prevoj-

ne tacke nalaz'e na 625, 615 i 610 C u zavisnosti od stepena

pregrevanja (pregrevanja 5 do 10, 30 do 35 i 50 do 55 od-

nosno 80 do 85 C respektivno). Treba napomenuti da su

temperature na -kojima promena velicine zrna menja znak u

saglasnosti sa temperaturama na kojima se javlja diskonti-

nuitet u kinetici transformacije (vidi slike 5 i 6).

"• Sa. p'ovecanjem "brzine hladjenja odnosno snizenjem

temperature transformacije menja se i ot>l-ik zrna. U zoni 1

(si. 6): javlja se poligonalna struktura (slike 9a i 9"b),

u zoni 2 izmesane poligonalna i nepravilna struktura

(si. 9c) i u zoni 3 nepravilna struktura sastavljena od

zrna izreckanih granica (si. 9d). T-refca naglasiti, da pre-

laz jednog vida strukture u drugi nij'e ostar, i da zrna

nepravilnih-izreckanih granica pokazuju utoliko veci stepen

izreckanosti ukoliko je temperatura transformacije niza.

4. PISKUSIJA'

4.1. Kinetika transformacije

Rezultati prikazani na si. 1 pokazuju da je stva-

ranje klica alfa faze utoliko teze ukoliko je temperatura
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pregrevanja ve6a. Vreme zadrzavanja utice na isti naciri,

ali u daleko mangoj meri. Ovo navodi na zakljucak da se

pod uticajem temperature i vremena nacin stvaranja klica

menja. Krive hlad-jenja potvrdjuju ovu predpostavku, Pozna-

to je da se orijentaciona zavisna transformacija desava-

bez podhladjenja ili uz malo podhladjenje, tj. da se pri
9)transformaciji ne javlja rekalescencija . Iz ovoga mozemo;

izvesti zakljucak da se stvaranje klica pri "beta -»• alfa

transformaciji odigrava uz zadrzavanje orijentacione veze

izmedju alfa i beta faze kada je stepen pregrevanja manji

od 20 C (krive a, b, c i d na si. >2), a vreme zadrzavari.ia

krace od nekoliko sekundi (kriva a na si. 4). Sa pove6anjem

temperature pregrevanja odnosno produzenjem vremena zadr-

zavanja broj klica stvorenih -na ovaj nacin je sve manji,

sto ima za posledicu sve vecu rekalescenciou.

Niza te'mperatura transformacije pri homogenom

stvaranj.u klica nego pri orijentaclono zavisnom sada se •

maze objasniti poznatim energetskim razmatranjima. Promena

slobodne ;en-ergije î  G pri faznoj pr'omeni u cvrstom stanju ;

jednaka je zbiru^ tri faktora: promeni elobodne energije - - •

usled transformacije (hemijske slobodne energije)A G ,' •

povrsinske energije potrebne za stvaranje medjupovrsine •• ;':

A G , i elasticne energije-A G • koja proistiSe iz promene

zapremine u toku transformacijeo Pri orijentaciono zavisnoj

transformaciji potrebno je manje podhladjenje da dodje do

transformacige jer se neophodna razlika u slobodnim ener-

gijama dveju faza pre dostize, s obzirom da je clan A G
s

koji je pozitivan i otezava stvaranje klica manji. Povr-

sinska energija^i G odredjuje na pr. kristalografsku ravan

na kojoj se obrazuju klice nove faze . To je u stvari ona

ravan koja omoguduje da su ravni na medjupovrsini povezane
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uz najmanje neslaganje. Dalje, poznato je da su granice

zrna privilegovana mesta za stvaranje klica nove faze.

Stvaranje klica na granicama zrna moze se odvijati uz

zadrzavanje kristalografske veze izmedju dveju faza ,

sto takodje cini da je clan A G- manji. Najzad, francuski
6 7 12) ^

istrazivaci ' ' pretpostavljaju da klice alfa faze os-

taju u beta fazi i nakon zavrsetka alfa -*• beta transforma-

cije, i da sluze kao centri kristalizacije pri ponovnoj

beta->alfa transformaciji. Na ovaj nacin moze se,takodje,

objasniti postojanje orijentacione veze izmedju dveju faza.
12)

Donze i Faivre su utvrdili da se alfa mono-

kristal moze sacuvati u prvobitnoj orijentaciji, ako se

obezbedi da se pri zagrevanju ne predje kriticna tempera-

tura, pri cemu vreme nije kriticno. Pomenuti autori smatra-

ju, da do razaranja zaostalih klica alfa faze moze doci

samo ako temperatura predje kriticnu vrednost. Prema tome,

hipoteza o zaostalim klicama mogla bi biti iskoriscena da

delimicno objasnimo nase rezultate i da zakljuSimo, da do

razaranja klica dolazi kada je stepen pregrevanja veci od

20 do 30 C. Medjutim, cinjenica d̂a vreme ne utice na re-
12)

generaciju monokristala dok utice na kinetiku transfor-

macije i karakter krivih hladjenja (slike 3 i 4), navodi

nas na zakljucak da uzrok ovoj pojavi ne mogu biti zaostale

klice.

Opsta znanja o faznim promenama i energetska

razmatranja omogucuju nam da zakljuSimo da se stvaranje

klica najlakse desava na visestrukim spojevima granica

zrna. Visa temperatura zagrevanja odnosno duze vreme zadr-

zavajlja u beta oblasti prouzrokuju veca beta zrna, sto

smanjuje povrsinu granica. Znaci, smanjuje se broj privile-

govanih mesta za stvaranje klice i otezava obrazovanje alfa



- 10 -

faze, koja ce se na neprivilegovanim inestima obrazovati

tek pri vecem podhladjenju. Na ovaj nacin snizenje tempe-

rature transformacije sa povisenjem temperature zagrevanja

odnosno produzenjem vremena zadrzavanja u beta oblasti mo-

ze se objasniti rastom beta zrna. Polazeci od cinjenice da

stvaranje klica po granicama zrna moze ici uz zadrzavanje

kristalografske veze izmedju stare i nove faze, mozemo

objasniti i karakter krivih hladjenja. Naime, ukoliko je

"beta struktura finija veci "broj klica stvara se na gra.nl-

_caina zrna uz zadrzavanje kristalografske veze sa beta fazom.

Sa_povecanjem beta zrna homogeno stvaranje klica sve vise

preovladju^e, sto ima za posledicu povecanje rekalescencije,

i kao sto j-e gore receno snizavanje temperature transforma-

cije.

Stvaranje klica na privilegovanim ravnima beta-

faze moze, takodje, prouzrokovati opisane pojave. Medjutim,

nije jasno kakve bi promene temperatura i vreme zadrzavanja

u beta oblasti trebalo da unesu u beta resetku da ona u

jednom slucaju predje u alfa fazu uz zadrzavanje orijenta-

cione veze a drugi put ne.

4.2. Mehanizam transformacije

Nasi rezultati pokazuju da stepen pregrevanja

ne utice na isti nacin na kinetiku transformacije pri•svim

brzinama hladjenja (si. 5). Ovo nas navodi na zakljucak da

se sa povecanjem brzine hladjenja mehanizam transformaci-

je menja.

Cinjenica da se pri brzinama hladjenja koje leze

desno od prevoja (si. 5) dobija poligonalna struktura jasno

pokazuje da se transformacija u ovoj oblasti odvija difu-

zionim mehanizmom. Sledeci argumenat u prilog ovog zakl.juc-

ka je da velicina zrna opada sa snizenjem temperature
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transformacije, sto je posledica povecanja brzine stvara-

nja klica sa povecanjem podhladjenja pri difuzionoj trans-

formaciji. Konacno, razlike u temperaturama transformacije

izazvane razlicitim stepenima pregrevanja ostaju neprome-

njene u ovoj oblasti, §to pokazuje da se mehanizam trans-

formacije ne menja. Zakljucak je da se orijentaciono zavis-

na transformacija, koja se javlja pri ovim "brzinama hla-

djenja, kada je stepen pregrevanja manji od 20 C a vreme

zadrzavanja kratko, odvija difuzionim mehanizmom.

Diskontinuitet u kinetici transformacije (si, 5)

indicira promenu mehanizma transformacije. Struktura koja

se dobija pri brzinama' hladjenja koje leze levo od prcvoj-

nih tacaka'sastavljena je iz smese poligonalnih i izrecka-

nih zrna, pri cemu stepen izreckanosti i koliSina izrecka-

nih. zrna rastu sa snizenjem temperature transformacije.

Po analogiji sa legurama uranijuma mozemo zakljuciti da

struktura ovih karakteristika nastaje beinitnom reakcijom.

Povedanje velicine zrna sa snizenjem temperature transfor-

macije u 6blasti "brzina hladjenja levo od prevoja (slike

5 i 6) potvrdjuju ovaj zakljucak, jer je utvrdjeno '

da se kod legura uranijuma doMja sve vece zrno ukoliko je

temperatura transformacije u "beinitnoj oblasti n£za« I ko-

nacno, smanjenje razlike u temperaturama transformacije,

izazvane razlikama u stepenima pregrevanja, sa povecanjem

"brzine hladjenja u beinitnoj oblasti dokazuje da se' meha-

nizam stvaranja klica menja. Ovo nam dalje omogucuje da

izvederio zakljucak da velicina beta zrna, odnosno tempera-

tura pregrevanja i vreme zadr'zavanja u beta oblasti, uticu

na kihetiku transformacije samo ako se stvaranje klica odi-

grava difuzionim mehanizmom, Ukoliko je uloga smicanja veca

u obrazovanju alfa strukture utoliko je uticaj velicine zrna

manji.
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Pri brzinama hladjenja nesto vecim od 500 G/sec

razlike u temperaturama transformacije izazvane razlicitim

stepenima pregrevanja se guBe, sto omogucuje da se zaklju-

ci da Ms temperatura lezi na 550 C ili nesto nizoi tempe--

raturi. . . • ....

Polazeci od zakljucka .da pregrevanje utice na :

kinetiku transformacije samo ako se stvaranje klica odi-.-

grava difuzijoin, priroda teinitne reakcije, pri kojoj . i ..-r, ,•

difuzija i smicanje igraju ulogu u otrazovanju strukture,

moze se objasniti na sledeci nacin. U teinitnoj oblasti.;.

stvaranje klica se odigrava difuzijom. Ako: se rast z:rna

nastavi difuzijom dobija se poligonalna struktura. Medjntim,

rast zrna moze u pocetku ici difuzijom i nastaviti se :

smicanjem, sto daje izreckanu striikturu, Prema tome, lxko- r;

liko je uloga smicanja veca utoliko su granice zrna nepra-

vilne, tj. izreckanije jer se rast odvija duz privilegova-.

nih pravaca. Smanjenje uticaja. pregrevanja sa povecanjem,,. ,-

"brzine hladjenja po ovoj interpretaciji "bi znacilo, da se.

sa snizenjem temperature transformacije u "beinitnoj ololasti

uloga difuzije smanjuje, dok.se konacno ne dostigne Ms

temperatura, , .

Z A K L J U C A K .

Ispitan je uticaj brzine hladjenja, stepena

pregrevanja i vremena zadrzavanja u beta oblasti na kine-

tiku beta •• alfa transformacije.

Snizenje temperature transf.ormacije sa poveca-

njem stepena pregrevanja odnosno produzenjem vremena zadr-

zavanja u beta oblasti dokazuje da visa temperatura i duze

vreme otezavaju stvaranje klica alfa faze. Zakljuceno je
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da ovu pojavu treba pripiaati uticaju velieine "beta zrna

na kinetiku transformacije. .

Diskontinuitet u kinetici transormacije pri kon-

tinuiranom hladjenju sugerira" zakljucak' da se mehanizam

transformacije menja sa povecanjem brzine hladjenja. Mikro-

skopska ispitivanja velicine i oblika alfa zrna potvrdjuju

ovu predpostavku i omogucuju da se zakljuci da se mehanizam

transformacije menja od difuzionog ka beinitnom i marten-

zitnom.

Uticaj pregrevanja na temperaturu transformacije

pri raznim brzinama hladjenja sugerira pretpostavku da.

velicina beta zrna utice na kinetiku transformacije samo

kada se stvaranje klica odigrava difuzionim mehanizmom.

Ista Sinjenica omogucuje da se zakljuci da Ms temperatura

lezi na 550 .C ili nesto nizoj temperaturi.

Karakter krivih hladjenja sugerira pretpostavku

da se transformacija u difuzionoj oblasti moze odvijati

uz zadrzavanje orijentacione veze izmedju alfa i beta faze,

kada je stepei

vanja kratko.

kada je stepen pregrevanja manji od 20 C a vreme zadrza-
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T a b e 1 a 1

Fe 100 - 120 ppm

Ni 10 - 25 "

Al 100 "

Mn 10 - 20 "

Co 2 "

Cu . . , . . . . , . . , 5 - 10 "

Si . , 15 "

Cr 15 ••

B 0,02 "

F 5 "

C 1300..-1500.. "

0 . . 90 "

H2 2

N 2 0 - 8 0 "
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brzina Nadtoya 13C/sec.

20 30 40 50 60 70 $0 90 JOO
Stepen pngr«van/a,O€ J

Sl.l. Uticaj stepena pregrevanja na
temperaturu transformacije
(brzina hladoenja 13°C/sec).

800

750

tfOO

S

I
600

550

a b

Vreme
SI.2. Krive hladjenja dobijene nakon razliSitih etepeni

pregrevanja (stepen pregrevanja raste od a prema n),

kriva a b o d e f g h i j k l m n

4 7 13 14 21 27 33 42 52 60 74 80 89 97



Kriva I
Kriva ii
Kriva 111
Krlva IV
Kriva V

5° pregravanje
10° pregrevanje

30° pregrevonjc
55° pregrevanje
80° pregrevanje

(Brzina hlacfenja W.5°C/seU)

600
10 tOO tonn

Vreme zadriavanja u beta obtastl. CsecJ
10000

SI.3. Uticaj vr^nena zadrzavanja na tenperftv.VJ
transfomscije (brzir.a hlacijenja 10,5°/sec).

TOO

650

2

1
(00

sso
Vreme

31.4. Krive hlcdjenja dobijene nakor. rszlioitih vremena
zadriavar'jc na 675°C (pregrevanje 5°C); vreme
zadrzavanja raste od a prema k.

krive a b c d e f g h i j k
vrene v. Q 1Q 2Q ^Q 6

sec .



kriva I • tT pregrevatfe
krt'va H o 35*
kriva III A 80*
kriwa TEL A 65*

r-t—I—i ap' > r 4 k i—i—

SI.5. Uticaj brzine hladjenja na temperaturr.
traneformacije u zavienoeti od atepena
pregrevanja.

7OC

b
550

500i

f g

Vrem*
SI.6. Krive hladjenja dobijene pri hladjenju. razliditim

brzinama sa 675°C (pregrevanje 10°C); brzina hla-
djenja rast'e od a prema g.

f , a b c d e f g
brzina hla- °
denja u °C/sec 320 360 400 420 44-0 460 48O



750

700

650

5

I
550

500

a b c d e f g h i

Vreme
SI.7. Krive hladjenja dobijene pri hlad^enju razliSitim

brzinama sa 725°C (pregrevanje 60°C); brzina hla-
djenja raate od a prema i.

kriva b e d

370

f g h i

500 500 515 555

5-10° C pregrevaqe

VWif/no zrna, Cj*-J
SI.8. Velicina zrna v. zavisnosti od stepena pregrevanja

(levo 5-10°C; sredina 3O-35°C; desno ?O-55 i
6O-85°C).



SI.9. Tipifine mikrostrukture dobijene pri kontinuiranom
hladjenju razliiitim brzinama. Polarizovana
svetlost. ( i 50 )

a. grubozrna poligonalna struktura (pregrevanje
680°C, brzina hladjenja 20°C/sec)

b. sitnozma poligonalna etruktura (pregrevanje
68O°C, brzina hladjenja 130°C/sec)

c. izmeSane poiigonalna i beinitna struktura
(pregrevanje 700°C, brzina hladjenja 130°C/sec)

d. beinitna struktura (pregrevanje 75O°C,
hladjenja 500°C/sec).
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